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Введение. Статья посвящена исследованиям на полупромыш- 
ленной экспериментальной установке «Циклон», которая поз- 
воляет проводить параллельные сравнительные аэродинами- 
ческие испытания цилиндрического циклона с улиткой «ЦН- 
15у-300» и запатентованного циклона с обратным конусом 
«ЦОК-200-300». Цель работы — экспериментальное получе- 
ние основных аэродинамических характеристик центробеж- 
ных пылеуловителей разной формы без бункеров при прове- 
дении параллельных сравнительных испытаний с последую- 
щим анализом полученных экспериментальных результатов. 
Важной научно-технической задачей является повышение 
эффективности, увеличение производительности при одно- 
временном снижении энергозатрат на вентиляционные систе- 
мы и металлоемкости пылеуловителей центробежного дей- 
СТВИЯ. 

Материалы и методы. Проведены параллельные сравнитель- 
ные аэродинамические испытания центробежных пылеулови- 
телей разной формы цилиндрического циклона с улиткой 
«ЦН-15у-300» и запатентованного циклона с обратным кону- 
сом «ЦОК-200-300». При этом использованы пневмометриче- 
ские трубки Пито и два высокоточных дифференциальных 
манометра Тезю-521. Проведены математические расчеты 
коэффициентов гидравлического сопротивления исследуемых 
аппаратов 

Результаты исследования. В результате экспериментов выяв- 
лен характер изменения полных давлений и скорости движе- 
ния воздуха в различных измерительных точках входных и 
выходных сечений патрубков циклонных аппаратов при раз- 
ной производительности вытяжного вентилятора. Рассчитан- 
ные коэффициенты гидравлического сопротивления (КГС) 
аппарата «ЦОК-200-300» оказались в 2—2,2 раза меньше КГС 
«ЦН-15у-300» за счет более высокой скорости потока в теле 
аппарата, что говорит о его лучших аэродинамических харак- 
теристиках и возможно более высокой эффективности пыле- 
улавливания за счет высокой степени турбулизации потоков. 
Обсуждение и заключения. Полученные при испытаниях 
аэродинамические характеристики применяются в процессе 
эксплуатации для оценки эффективности и экономической 
выгоды использования циклонного аппарата. Для проверки 
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Введение. Снижение запыленности рабочих зон и защита окружающей среды от пылевых выбросов предпри- 
ятий машиностроения остается актуальной задачей. 

Наиболее широкое распространение в промышленности в качестве аппаратов пылеулавливания получили цен- 
тробежные отделители пыли, главным образом циклоны. 

Важной научно-технической задачей является повышение эффективности, увеличение производительности 
при одновременном снижении энергозатрат на вентиляционные системы и металлоемкости пылеуловителей центро- 
бежного действия. 

В процессе эксплуатации для оценки эффективности и экономической выгоды использования циклонного ап- 
парата применяются полученные при испытаниях аэродинамические характеристики циклонов и зависимость гидрав- 
лического сопротивления циклона от его производительности (расхода) газов. 

На кафедре «Безопасность жизнедеятельности и защита окружающей среды» Донского государственного тех- 
нического университета в течение последних лет ведутся НИР, посвященные разработке и созданию усовершенство- 
ванных конструкций центробежных пылеуловителей разной формы, предусматривающих возможность регулирования 
их конструктивных параметров в зависимости от свойств и характеристик пылевоздушной среды [1-3]. Рассматривае- 


мые в статье конструктивные решения защищены рядом патентов РФ [4—5]. 


Целью работы является экспериментальное получение основных аэродинамических характеристик центро- 
бежных пылеуловителей разной формы без бункеров при проведении параллельных сравнительных испытаний с по- 
следующим анализом полученных экспериментальных результатов. Поэтому данная статья является актуальной, осо- 


бенно для последующего практического применения ее результатов в технике обеспыливания. 


Постановка задачи исследования и требования к аэродинамическому эксперименту. Для решения по- 
ставленных задач были сформулированы требования к эксперименту: 
— испытания проводятся в соответствии с требованиями ГОСТ 12.3.018-79 «Система стандартов безопасности труда. 
Системы вентиляционные. Методы аэродинамических испытаний»; 
— необходимо выявить характер изменения давления, скорости движения воздуха и его расхода в разных точках в се- 
чениях входных и выходных патрубков циклонных аппаратов при различной задаваемой производительности вытяж- 
ного вентилятора [2—4]; 
— получить экспериментально полные, статические и динамические давления, скорость движения воздушного потока 
в разных точках по сечениям на входе и выходе циклонных аппаратов при различной задаваемой производительности 
вытяжного вентилятора; 


— сравнить расчетные и экспериментально найденные коэффициенты гидравлического сопротивления иссле- 
дуемых аппаратов «ЦН-15у-300» и «ЦОК-200-300». 

Экспериментальная установка сконструирована таким образом, чтобы можно было параллельно исследовать 
циклонные аппараты различной формы (рис. 1) [5]. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка: | — аппарат «Циклон ЦН15у-300»; 2 — аппарат «ЦОК-200-300»; 3 — входной патрубок 
«Циклон ЦН-15у-300»; 4 — входной патрубок «ЦОК»; 5 — закрываемая перегородка; 6 — выходной патрубок; 
7 — радиальный вентилятор; 8 — электронный блок управления вентилятором 


Ето. 1. РНоё рат: [- “Сусопе 5М№15и-300” аррагаи5; 2 — “С5С -200-300” аррагаи5; 3 — ей по22е ой “Сусопе 1$№15и-300”; 
4 — шей по2Ёе о{ “С5С -200-300”; 5 — оскаЫе БаЖе; 6 — оиЦей по22е; 7 — гайа[ ап; 8 — @естотс ап сотто[ ипй 

Два аппарата «Циклон ЦН-15у-300» и «ЦОК-200-300» с равными параметрами воздуховодов устанавливаются 
параллельно. Поочередно перекрываются перегородки в области входного патрубка с воздуховодом, подающим воз- 
душный поток в циклонный аппарат, — и таким образом появляется возможность проводить испытания аппаратов с 
разными конструктивными особенностями, но с равными параметрами воздуховода. При этом не теряется время на 
смену аппаратов и не нарушается герметичность воздуховода. Измерения на аппаратах проводятся без бункеров, от- 
верстия герметично закрыты. 

Измерения давлений и скоростей воздуха осуществлялись при помощи двух пневмометрических трубок Пито 
и двух дифференциальных манометров 7Те5ю-521 (Германия), которые были установлены одновременно на входе и 


выходе исследуемых аппаратов [6]. 


Аэродинамические испытания полупромышленной установки. Для проведения измерения аэродинамиче- 
ских характеристик циклонных аппаратов была собрана схема, в которой использованы дифференциальные микрома- 
нометры Тезю 521-1 с комплектом напорных трубок Пито. 

Диапазон измерения скорости газового (воздушного) потока трубки Пито составляет 4—21 м/с. При измерении 
скоростей от 1,5 до 4 м/с иот 21 до 40 м/с погрешность не нормирована. Средний коэффициент преобразования дина- 
мического (скоростного) давления во всем диапазоне скоростей для напорной дифференциальной трубки Пито состав- 
ляет 0,95—1,05. Предел допускаемой относительной погрешности определения коэффициента преобразования для все- 


го диапазона скоростей для напорной дифференциальной трубки Пито не более +3 % [7]. 


Дифференциальный манометр 7650 521-1. Движение воздушных потоков и изменение аэродинамических пара- 
метров внутри циклонного аппарата имеют более сложный вихревой характер, чем на входе и выходе из него. Для регистрации 
всех изменений использовался дифференциальный манометр Тезю 521] со встроенным сенсором давления от 0 до 
100 гПа и для измерения скорости потока в диапазоне от 5 до 100 м/с с применением трубки Пито. Модель Тезю 521-1 
имеет погрешность 0,2 % от полной шкалы. Погрешность при 5 м/с — 0,32 м/с. Погрешность при 20 м/с — 0,09 м/с. 
Погрешность при 50 м/с — 0,05 м/с. 

При необходимости измерений скорости потока в диапазоне от 1 до 12 м/с можно проводить точные измере- 


ния с использованием внешнего зонда давления 100 Па. Зависимость от расположения полностью устранена благодаря 
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двойной мембране. Изменение месторасположения зонда не влияет на результаты измерений: погрешность при 1 м/с 
— 0,09 м/с; погрешность при 5—8 м/с — 0,03 м/с [8]. 

Прибор позволяет задавать время, промежуток, количество измерений, температуру, относительную влаж- 
ность, абсолютное давление, поперечное сечение воздуховода, коэффициент компенсации, коэффициент трубки Пи- 
то и запустить автоматическое сохранение данных при проведении замеров. Прибор одновременно может сохранить 
во внутренней памяти 25000 измерений. Они могут быть переданы сразу в электронную вычислительную систему 


или на принтер. 


Программный комплекс обеспечения взаимосвязи измерительных приборов с современными электронными 
вычислительными системами. Дифференциальный манометр соединялся с электронно-вычислительной системой по стан- 
дарту 5232. Считывание, обработку и выдачу результатов обеспечивал программный комплекс Сотюо! эойугаге 3.4 (рис. 2). 


Он позволяет напрямую в режиме реального времени снимать измеряемые показатели и записывать их в тело программы [9]. 
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Рис. 2. Интерфейс программы Сот/о! Зойигате 3.4 
Ето. 2. Сотрю" эойЙмате 3.4 тегасе 


В ходе экспериментов по изучению аэродинамических параметров циклонных аппаратов произведено более 1260 за- 
меров, получено около 4000 значений данных. Без специального программного обеспечения и интерфейса взаимодействия 
измерительного прибора с электронно-вычислительной системой обработка такого массива данных была бы весьма затрудни- 


тельна и привела бы кзначительным погрешностям. 


Эксперимент, проведенный на установке для сравнения аэродинамических характеристик циклонных 
аппаратов разной геометрической формы. Для измерения давлений и скоростей движения воздуха в воздуховодах 
(каналах) выбраны участки с расположением мерных сечений на расстояниях не менее шести гидравлических диамет- 
ров Д, (м) за местом возмущения потока (отводы, шиберы, диафрагмы и т. п.) и не менее двух гидравлических диамет- 
ров перед ним [10]. Координаты точек измерений давлений и скоростей (рис. 3), а также количество точек определя- 


ются формой и размерами мерного круглого сечения в соответствие с ГОСТ 12.3.018-79. 
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Ь) 
Рис. 3. Схема расположения точек измерения давлений и скоростей патрубка циклонов: входного (а), выходного (5) 
Ето. 3. ГауоиЕ спа" о] сусопе по22[е рге5зиге ап4 уеёосйу вазе рот: пей (а), оиЦеЕ (Б) 


Диаметр патрубка исследуемых аппаратов составляет 200 мм, следовательно, основные точки измерения будут 
находиться на расстоянии 0,120 (1) от стенок патрубка и на расстоянии 0,50 (4). Для точности эксперимента были 
взяты еще четыре дополнительные точки, расположенные на расстоянии 0,25 2 (2, 6) и 0,38 О (3, 5). 

На входном и выходном патрубках экспериментальной установки были проделаны отверстия Дотв=20 мм. В 


этих отверстиях с помощью силиконовых пробок фиксировались трубки Пито, подключенные к двум дифференциаль- 
ным манометрам Тезю 521-1. Далее запускался в эксплуатацию радиальный вентилятор «РОВЕН ГС/р/-250», работа- 
ющий на вытяжку воздушного потока. С помощью электронного блока управления менялись режимы работы вентиля- 
тора. После 15-минутной работы вентилятора для полного установления ламинарного течения воздушного потока на 
входном и выходном патрубках установки проводились замеры полного, статического и динамического давления, рас- 
хода, скорости воздушного потока. Для объективности исследования замеры проводились 30 раз на трех разных режи- 
мах работы вентилятора (п1 = 1710 об/мин, п2 = 2250 об/мин, и3 = 2850 об/мин) в семи точках по сечениям на входе и 
выходе циклонных аппаратов «ЦН-15у-300» и «ЦОК-200-300». Работа вентилятора сопровождается следующими объ- 
емными расходами на входе: 

— «ЦН-15у-300»: и1 = 424 м°/ч, и2 = 558 м?/ч, и3 = 685 м\/ч; 

— «ЦОК-200-300»: и1 = 516 м*/ч, и2 = 660 м\/ч, п3 = 814 м/ч. 


Экспериментальная часть и численные исследования. Полученные результаты в экспериментах были об- 
работаны и представлены в виде графиков (рис. 4—9). 

На рис. 4 показаны результаты измерений скоростей воздушного потока во входном патрубке аппаратов «ЦН- 
15у-300» и «ЦОК-200-300» на разных режимах работы вентилятора. 

Как видно из рис. 4, величины скорости во входном трапециевидном патрубке «ЦОК-200-300» несколько вы- 


ше, чем на входе цилиндрического циклона, что обусловливает более высокое значение центробежной силы на первых 
витках траектории движения воздуха в аппарате. 

На рис. 5 и 6 показаны результаты измерений полных давлений воздушного потока во входном и выходном па- 
трубках установки на разных режимах работы вентилятора. 
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Рис. 4. Скорость воздушного потока при различных режимах работы вентилятора 
во входных патрубках циклонов «ЦН15у-300» (а) и «ЦОК-200-300» (Б) 
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Рис. 5. Полное давление воздушного потока при различных режимах работы вентилятора 
во входных патрубках циклонов «ЦН15у-300» (а) и «ЦОК-200-300» (5) 
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Рис. 6. Полное давление воздушного потока при различных режимах работы 
вентилятора на выходных патрубках циклонов «ЦН-15у-300» (а) и «ЦОК-200-300» (5) 


Ето. 6. То айПом? рге5зиге ипаег уапоих5 {ап орегайпе то4ез т оиЦей по22[е5 
ог “Т5№15и-300” (а), апа “С5С -200-300” сусопез (Б) 
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Характер изменения полного давления показывает, что в выходном патрубке циклона образуется разряжение. 
Это объясняется тем, что исследуемые центробежные аппараты работают не на нагнетание, а на вытяжку (согласно 
схеме установки). Это явление объясняется вихреобразным потоком не только в теле аппаратов «ЦН-15у-300» и 
«ЦОК-200-300», но и на выходе установки. При этом давление распределяется по периферии вихря. 


В циклонных аппаратах формируются сложные потоки, аэродинамические параметры которых (скорости, дав- 
ления) непрерывно меняются. Для определения реальной скорости воздушного потока в теле циклонов используется 
формула: 

пит 
0,785.36002 


где 3600 — перевод О в м/с; О — объем воздушного потока, проходящего через циклон в зависимости от режима ра- 


(1) 


боты вентилятора, м/ч; 2 — диаметр циклона, м [11] 
Результаты расчетов скорости потока в теле циклонов представлены в виде графиков (рис. 7). 
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Рис. 7. Скорость воздушного потока при различных режимах работы вентилятора (при разной производительности) 
в теле циклонов «ЦН15у-300» (а) и «ЦОК-200-300» (5) 


Ето. 7. Ат Пом? уеюосйу ипаег уапоих$ {ап орегайпе то4ез (ипаег уагуте реготтапсе) т Бо4е5 оГ 
“‘15№15и-300” (а), апа “СС -200-300” сус1опез (Ь) 


Результаты расчетных скоростей хорошо согласуются со значениями скоростей, представленными в литера- 
турных источниках, согласно которым скорость в теле циклона «ЦН-15у-300» равна 3,5 м/с, в циклоне «ЦОК» — 
4,5 м/с [12]. 

Важным показателем определения коэффициента гидравлического сопротивления (КГС) является перепад 
давления на входе и выходе в аппаратах «ЦН-15у-300» и «ЦОК-200-300» (рис. 8). 
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Рис. 8. ДР полного давления воздушного потока при различных режимах работы вентилятора 
циклонов «ЦН-15у-300» (а) и «ЦОК-200-300» (Б) 


Ето. 8. АР оГюю айПоу? ргезбиге ипаег уапоиз ап орегайие то4е5 
ог “Т5№15и-300” (а), апа “С5С -200-300” сусопез (Б) 
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Как видно из рис. 8, перепады полных давлений на входе и выходе в исследуемых аппаратах «ЦН-15у-300» и 
«ЦОК-200-300» практически не отличаются. Однако с величинами КГС центробежных пылеуловителей все обстоит 
иначе. 

Стоимость газоочистки является важнейшим показателем, т. к. характеризует ее экономичность. Она опреде- 
ляется главным образом капитальными затратами на оборудование и эксплуатационными расходами. Капитальные 
затраты зависят от конструктивных особенностей и установленных мощностей оборудования. Эксплуатационные рас- 
ходы зависят в основном от расхода электрической энергии и определяются потребляемой мощностью циклона. Эта 
мощность зависит от гидравлического сопротивления циклона (потери давления в нем — АР). 

Коэффициенты гидравлического сопротивления «ЦН-15у-300» и «ЦОК-200-300» вычисляются по формуле (2) 
и представлены на графиках (рис. 9): 

2АР 


= уз (2) 





где: 6„— коэффициент гидравлического сопротивления циклона; Г, — скорость потока во входном патрубке, м/с; 


А Р циклона — падение полного давления, Па; р — плотность воздушного потока. 
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Рис. 9. Коэффициент гидравлического сопротивления при различных режимах работы 
вентилятора циклонов «ЦН-15у-300» (а) и «ЦОК-200-300» (Б) 


Ето. 9. Нуагаийс теядяапсе соейсет! ипаег уапоих5 {ап орегайпе то4е$ 
ог “Т5М№М15и-300” (а), апа “С5С -200-300” сусопез (Б) 


Таким образом, полученные результаты позволяют утверждать, что КГС аппарата «ЦОК-200-300» в 2—2,2 раза 
меньше КГС «ЦН-15у-300» за счет более высокой скорости потока воздуха в теле аппарата. 


Выводы. Результаты проведенных испытаний позволяют сделать следующие выводы. 

1. С увеличением производительности сравниваемых циклонных аппаратов наблюдается рост КГС. 

2. При сравнении коэффициентов гидравлического сопротивления (КГС) аппаратов экспериментально дока- 
зано, что величины КГС «ЦОК-200-300» в 2—2,2 раза меньше КГС «ЦН-15у-300» за счет более высокой скорости по- 
тока в теле аппарата. 

3. Полученные результаты свидетельствуют о лучших аэродинамических характеристиках циклона с обрат- 
ным конусом и, возможно, более высокой эффективности пылеулавливания за счет увеличенной степени турбулизации 
потоков. 

4. Для последующей проверки полученных выводов необходимы дальнейшие экспериментальные исследова- 
ния на полупромышленной установке, в том числе на запыленных потоках. 
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